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摘要 : 饲养 观察 ， 研 究 了 多 次 交配 对 松 褐 天 牛肉 虫 受精 圳 内 精子 数量 
消耗 、 产 卵 量 、 卯 旷 化 率 、 产 卵 历 期 和 寿命 的 影响 ， 并 对 松 褐 天 牛 雌性 生殖 系统 、 精 子 形态 及 精子 在 肉 性 生殖 
系统 中 的 分 布 动态 进行 了 详细 的 描述 ， 其 结果 表明 : 多 次 交配 的 松 褐 天 牛肉 虫 受 精囊 内 的 精子 数量 长 期 保持 在 
12 万 个 左右 ， 而 只 交配 一 次 的 松 褐 天 牛肉 虫 受精 圳 内 精子 数量 不 断 消 耗 ， 交 配 16 天 后 降 到 5 万 个 以 下 。 多 次 
交配 的 雌 虫 产 卵 量 (167.087 0 粒 ) 和 卵 旷 化 率 (94.38% ) 都 显著 大 于 单 次 交配 上 肉 虫 的 产 卵 量 (113.5217 粒 ) 
和 卯 及 化 率 (83.79% ); 但 是 多 次 交配 的 雌 虫 与 单 次 交配 的 雌 虫 相 比 较 ， 产 卵 历 期 和 寿命 差异 都 不 显著 。 
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Effects of Multiple Mating on Quantitative Depletion 
of Spermatozoa, Fecundity and Hatchability 
in Monochamus alternatus 
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(1. Key Laboratory of Entomology and Pest Control Engineering, College of Plant Protection, Southwest Agricultural University, 


Chongqing 400716, China; 2. Station of Forest Pest Control and Quarantine of Chongqing, Chongqging 400716, China) 


Abstract: The effects of multiple mating on quantitative depletion of spermatozoa, fecundity and hatchability in 
Monochamus alternatus Hope were investigated by dissecting spermatheca and observing the biological characteristics in 
the laboratory. The reproductive systems of the female, spermatozoon morphology and dynamic distribution of spermatozoa 
in female reproductive system were also described in this paper. The results showed that about 120 thousand spermatozoa 
were always retained in the spermatotheca of multiple mating females, but the amount of spermatozoa declined according to 
the time extension after copulation in the spermatotheca of single mating females, and the amount of spermatozoa declined 
to 50 thousand after 16d. The fecundity (167.087 0) and hatchability (94.38% ) of multiple mating females were signifi- 
cantly higher than the fecundity (113.521 7) and hatchability (83.79% ) of single mating females. However, the period 
of reproduction and longevity were not significantly different between multiple and single mating females. 


Key words: Multiple mating; Depletion; Fecundity; Hatchability; Monochamus alternatus 


关于 昆虫 多 次 交配 的 动力 和 适应 意义 已 有 许多 增加 后 代 遗 传 多 样 性 和 增进 生殖 成 功 等 ( Arnqvist 
相关 的 研究 (Arnqvist & Nilsson，2000 )。 上 鉴于 上 肉 雄 & Nilsson，2000 )。 理 论 上 ,一 次 交配 传输 的 精子 
两 性 在 配子 投入 上 的 差异 ， 雄 虫 多 次 交配 的 益处 显 “数量 足以 满足 肉 虫 所 有 卵 受 精 的 需要 ; 但 实际 上 多 
而 易 见 ; 上 肉 虫 多 次 交配 主要 有 提高 自身 的 适合 度 、” 数 物种 在 交配 结束 后 由 于 种 种 原因 ， 仅 有 小 部 分 精 
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子 留 在 生殖 道内 ; 因此 ,许多 昆虫 通过 多 次 交配 以 
补充 体内 的 精子 供应 ， 从 而 达到 最 高 产 卵 量 和 卯 孵 
化 率 〈Lauer，1996 )， 如 蝗虫 〈 Eyprepocnemis plo- 
rans) 通过 多 次 交配 来 补充 消耗 的 精子 ( Lopez- 
Leon et al，1993 )。 然 而 小 菜 蛾 肉 虫 是 单 配制 ， 多 
次 交配 并 不 增加 雌 虫 的 产 卵 量 、 寿 命 和 卵 旷 化 率 
(Wang et al，2005 )。 总 之 ， 多 次 交配 对 不 同 昆虫 




















种 类 的 雌 虫 精子 数量 消耗 与 其 产 卵 量 、 寿 命 、 孵 化 
率 之 间 的 影响 各 不 相同 (Trebitt et al，1988; 


Sakubai, 1998 )。 

天 牛 是 闽 翅 目 中 的 一 大 类 群 ， 有 关 天 牛 的 多 次 
交配 和 精子 消耗 的 研究 很 少 。 松 褐 天 和 牛 
( Monochamus alternatus Hope ) 是 松 材 线虫 病 ( Bur- 
saphelenchus xylophilus Steiner and Buhrer ) 的 主要 传 
播 媒介 ， 雌 成 由 有 多 次 交配 习性 《Xu et al，1994; 
Zhang & Lu，2001; Wang，2004 )。 本 人 研究 以 松 褐 
天 牛 为 对 象 ， 人 研究 多 次 交配 对 松 褐 天 牛 受 精品 内 精 
子 数量 消耗 、 成 虫 寿 命 、 产 卵 量 、 孵 化 率 的 影响 ， 
以 期 为 天 牛 多 次 交配 机 理 和 进化 机 制 的 深入 研究 英 
定 基础 。 


1 材料 与 方法 


2005 年 3 月 ， 从 重庆 党 陵 采 回 被 松 褐 天 牛 危 
害 的 马尾 松木 段 (100 cm x 10 cm )， 放 入 120 cm x 
60 cm x 75 em 的 玻璃 - 纱 网 养 虫 笼 内 。 待 松 褐 天 牛 
成 虫 羽化 后 立即 单 涉 放 入 直径 12 cm 、 高 26 cm 的 
玻璃 养 虫 和 (上 底 和 下 底 用 网 纱 封口 )。 于 室温 下 
用 300 mL 三 角 瓶 水 培 马尾 松 松 枝 饲 养 成 虫 备 用 ， 
每 3 d 更 换 一 次 松 枝 。 用 直径 4 一 5 cm 长 约 20 em 
新 鲜 马 尾 松木 段 作为 产 卵 诱 木 ，3 d 更 换 一 次 。 
1.1 雌性 生殖 系统 及 精子 形态 观察 

取 羽 化 后 10d 的 5 内 5 雄 松 褐 天 牛 成 虫 ， 剪 下 
5 头 雌 虫 腹部 ， 置 于 NaOH 液 中 者 10 min， 取 出 外 
生殖 系统 ,用 双 目 立体 解剖 镜 观察 并 绘图 ; 同时 在 
载 玻 片 上 解剖 雄 虫 ， 取 出 村 丸 ， 针 刺 破 螺 丸 后 ， 用 
生理 盐水 稀释 ， 观 察 精 子 的 形态 并 拍照 。 
1.2 单 次 交配 后 精子 在 雌性 生殖 系统 内 的 分 布 动 

态 观 察 

分 别 于 雌 虫 单 次 交配 〈 单 次 交配 指 成 功 交 配 一 
次 , 包括 交配 前 求偶 、 搬 入 、 配 后 保护 等 完整 阶 
段 ) 后 10min、1、2、4、8、16、32 8h 解剖 出 生殖 
系统 ， 取 下 生殖 腔 、 交 配 圳 、 受 精 吉 ， 并 将 其 分 别 
置 于 载波 片上 ， 用 解剖 针 挑 破 后 用 0.9% 生理 盐水 

























































































冲洗 3 次 ， 把 冲洗 液 全 部 转 入 1.5 mL 离心 管内 ， 
定 容 到 0.5 mL， 摇 匀 后 取 10 yL 混 匀 液 滴 于 血球 计 
数 板 上 ， 观 察 统计 精子 的 数量 。 每 份 混 匀 液 统计 3 
次 ， 取 平均 值 。 每 个 观察 时 间 肉 虫 样 本 数 为 7 头 。 
1.3 单 次 和 多 次 交配 后 ， 雌 性 生殖 系统 内 精子 数 

量 的 观察 

上 肉 虫 单 次 ( 交配 一 次 后 移出 雄 虫 ) 和 多 次 交配 
(配对 饲养 ) 后 ,分 别 于 不 同时 间 (1、2、4、8、 
16、32、64 d ) 解剖 观察 计数 受精 圳 内 精子 的 数 
量 。 每 个 观察 时 间 雌 虫 样本 数 为 7 头 。 
1.4 单 次 和 多 次 交配 后 ， 肉 虫 产 卵 量 和 孵化 率 变 

化 的 观察 

单 次 交配 : 选 同 期 羽化 后 10 d 的 松 褐 天 牛 ， 
以 雌雄 1: 1 配对 ， 观 察 交 配 情 况 。 取 30 头 成 功 交 
配 一 次 的 肉 虫 单独 饲养 ， 待 肉 虫 开始 产 卵 后 每 天 记 
录 每 头 雌 虫 的 产 卵 量 、 卵 及 化 率 、 产 卵 历 期 、 成 虫 
寿命 。 

多 次 交配 : 参照 Zhang & Lu (2001 ) 对 松 褐 天 
牛 多 次 交配 的 描述 并 根据 多 次 交配 的 定义 ， 选 同期 
羽化 后 10 d 的 松 褐 天 牛 ， 以 雌雄 1:2 配对 饲养 ， 
竺 开始 产 卵 后 ， 记 录 每 头 雌 虫 的 产 卵 量 、 孵 化 率 、 
成 虫 产 卵 历 期 、 成 虫 寿命 。 共 30 个 重复 。 
1.5 数据 统计 分 析 

用 SPSS11.5 软件 进行 统计 分 析 实 验 获 得 的 数 
据 ， 并 用 Excel 2000 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 雌性 生殖 系统 及 精子 形态 

松 宰 天 牛 雌 性 生殖 系统 包括 一 对 卵巢 、 一 对 便 
输卵管 、 中 给 卵 管 、 交 配 宫 、 受 精 宫 管 、 受 精 喜 、 
受精 赛 腺 、 生 殖 腔 和 产 卵 融 〈 图 1 )。 

松 宰 天 牛 受精 吉 为 再 出 式 ， 缓 慢 膨大 ,末端 
消 ， 颜 色 较 深 。 受 精 宫 管 侧 生 ， 着 生 位 置 较 低 。 交 
配 吉 明显 膨大 ， 端 部 稍 小 ， 略 弯曲 。 

松 褐 天 牛 精子 为 鞭毛 型 ， 丝 状 , 长 0.2 mm 左 
右 ; 头 部 不 明显 ， 颜 色 较 次 但 仍 可 分 辨 (图 2 )。 
2.2 单 次 交配 后 精子 在 雌性 生殖 系统 内 的 分 布 动 

态 

松 褐 天 牛 完整 交配 一 次 ， 雄 性 输入 到 峻 性 体内 
的 精子 大 约 12 万 个 。 这 些 精 子 由 雄性 输送 到 峻 性 
交配 于， 在 2 h 内 从 交配 圳 进入 受精 于， 此 后 进入 
受精 时 内 的 精子 数量 基本 不 变 ， 在 受精 品 腺 分 泌 物 
的 滋养 下 可 以 长 期 存活 至 上 肉 虫 死亡 。 
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图 1 松 褐 天 牛 雌性 生殖 系统 

Fig. 1 Reproductive systems of Monochamus alternatus 

. 受精 圳 腺 ( Spermathecal gland ); 2. 受精 宫 ( Spermatheca ); 
3. 侧 输卵管 〈Lateral oviduct ); 4. 交配 时 ( Bursa copulatrix ); 
5. 生殖 腔 ( Genital cavity )。 
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成 功 交 配 一 次 后 ， 松 褐 天 牛肉 虫 受精 圳 内 的 精 
子 数 量 随 着 时 间 的 推移 而 下 降 ， 精 子 在 受精 潮 内 的 
数量 消耗 与 时 间 的 线性 关系 为 y = 82963.05 - 
1100.749x ，( 尺 =0.854，P < 0.05 )。 而 多 次 交配 
的 肉 虫 受精 早 内 的 精子 数量 始终 保持 在 12 万 个 左 
右 ， 且 不 随 着 时 间 的 延长 而 降低 (图 3), 说 明 多 
次 交配 对 受精 宫 内 精子 数量 有 明显 的 补充 作用 。 
2.3 单 次 和 多 次 交配 后 上 峻 虫 的 产 卵 量 和 卵 能 化 率 

松 褐 天 牛 多 次 交配 的 峻 虫 ， 在 开始 产 卵 的 3 周 
内 平均 每 肉 每 周 产 卵 20 粒 左右 ; 3 周 以 后 产 卵 量 














<0.05 )， 而 产 卵 历 期 和 寿命 与 多 次 交配 的 肉 虫 相 
比 没有 显著 差异 (已 >0.05)( 表 1)。 








图 2 ” 松 褐 天 牛 精子 形态 (S4 x PC25 ) 





Fig. 2 Spermatozoon morphology of Monochamus 
alternatus 
一 $9 一 重复 交配 一 村 一 单 次 交配 
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图 3 单 次 交配 与 多 次 交配 后 ， 松 褐 天 牛 精子 在 肉 性 
受精 吉 内 的 数量 变化 〈 平 均值 上 标准 误 ) 


Fig. 3 Quantitative variation of spermatozoa in sperm- 





athecaof M. alternatus after multiple and single 
mating (M+ SE ) 


3 讨论 


多 次 交配 包括 雌 虫 与 同一 个 雄 虫 多 次 交配 ( re- 
peated mating )、 与 不 同 的 雄 虫 多 次 交配 
( polyandry )。 在 自然 界 中 ， 一 个 肉 虫 与 同一 个 雄 虫 





呈 波 形变 化 ， 但 是 均 保持 在 20 粒 左右 波动 直到 
56 d 以 后 ， 产 卵 量 才 开始 下 降 。 单 次 交配 的 上 肉 虫 ， 
3 周 以 后 每 周平 均 产 卵 量 开始 急剧 下 降 ( 图 4a )。 

多 次 交配 和 单 次 交配 成 虫 卵 的 孵化 率 在 开始 产 
卵 后 的 4 周 基本 保持 在 90% 以 上 ; 4 周 以 后 ， 多 次 
交配 雌 虫 卵 的 孵化 率 保 持 不 变 ， 而 单 次 交配 的 雌 虫 
卵 的 孵化 率 急 剧 下降 ( 图 4b )。 


重复 交配 的 现象 很 少 发生 。 本 文通 过 对 上 肉 虫 与 同一 
雄 虫 和 不 同 雄 虫 多 次 交配 的 研究 发 现 ， 与 多 数 昆 虫 
一 样 ， 松 褐 天 牛肉 虫 多 次 交配 对 上 肉 虫 受精 经 内 精子 
的 贮藏 量 有 补充 作用 。 有 研究 表明 多 次 交配 能 显 车 
提高 肉 虫 的 产 卵 量 和 卵 及 化 率 (Thornhill & Alcock， 
1983; Arnqvist & Nilsson，2000 ), 但 据 Zhang & Lu 
( 2001 ) 的 研究 结果 ， 多 次 交配 对 松 神 天 牛肉 成 虫 








此 外 ， 单 次 交配 松 褐 天 牛 雌 虫 一 生 的 产 卵 量 、 
卯 孵化 率 都 显著 低 于 多 次 交配 的 松 褐 天 牛肉 虫 ( 己 





产 卵 量 和 孵化 率 无 显著 影响 。 这 与 本 文 研 究 的 结果 
不 一 致 。 原 因 可 能 有 以 下 几 点 :一 是 Zhang & Lu 
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图 4 松 褐 天 牛肉 虫 单 次 交配 与 多 次 交配 的 产 卵 量 (a ) 和 孵化 率 (b ) 的 变化 (平均 值 标准 误 ) 


Fig. 4 Variation of fecundity (a ) and hatchability (b ) between multiple and single mating females of 











M. alternatus (M+ SE ) 





表 1 松 褐 天 牛肉 虫 多 次 交配 与 单 次 交配 的 产 卵 量 、 卵 狩 化 率 、 产 卵 历 期 和 寿命 的 差异 (平均 值 + 标准 误 ) 


Tab. 1 Variation of fecundity, hatchability, period of oviposition and longevity between multiple and single mating 


females of M. alternatus (M+ SE ) 





前 5 周 In first 5 weeks 








外 最 化 率 











本 总 产 卵 量 卵 历 # E 虫 寿命 
周平 均 产 卵 量 孵化 率 六 四 量 Hatchability ye 起 H 历 期 a Be 
二 量 Hatchability Total eggs (%) Period of oviposition Longevity of female 
Eggs laid per week % 
(%) 
多 次 交配 3 
5 20.400 0+1.4355 95.97+1.08 167.087 0+9.1877” 94.38+2.99” 56.130 00+1.843 0 56.869 6+1.756 2 
Multiple mating 
单 次 交配 
. 19.017 4+1.5709 89.3+3.61 113.521 7+8.046 8 83.79+14.53 52.2170+2.1887 55.9565+2.4296 
Single mating 


* P<0.05 (t-test). 


( 2001) 所 报道 的 多 次 交配 实际 上 是 与 同一 个 雄 虫 
重复 交配 ;二 是 观察 产 卵 仅 39 天 ， 而 本 实验 一 直 
观察 到 雌 成 虫 死 亡 。 另 外 ,本 文 为 多 次 交配 和 单 次 
交配 在 5 周 以 前 的 产 卵 量 。 因 此 ， 一 次 交配 与 多 次 
交配 在 总 产 卵 量 和 卵 旺 化 率 的 差异 显著 性 是 由 于 5 
周 后 产 卵 量 和 卵 孵 化 率 显著 变化 引起 。 多 次 交配 能 
提高 雌 虫 的 产 卵 量 的 原因 可 能 是 交配 刺激 或 者 是 性 
腺 刺激 〈 如 精液 的 附属 物 、 精 液 或 者 交配 本 身 ) 所 
致 , 也 有 可 能 是 精液 的 营养 作用 ( Pitnick et al， 
1997;Rooney & Lewis,1999 ) 造 成 。 但 真正 的 内 在 机 
制 尚 需 进 一 步 的 研究 。 

根据 交配 一 次 后 开始 产 未 受精 卵 的 时 间 ， 
Sakubai ( 1998 ) 把 棒 蜂 缘 晴 〈 Riptortus clavatus ) 的 
产 卵 模式 分 为 长 、 中 、 短 期 3 种 。 其 中 短期 模式 的 
产 卵 量 与 中 期 和 长 期 模式 无 显著 差异 ,但 受精 卵 数 
明显 著 低 于 中 期 和 长 期 模式 。 黑 腹 果 蝇 [【 Drosophi- 


































































































于 单 次 交配 的 肉 虫 。 松 褐 天 牛肉 虫 是 否 存 在 不 同 的 
产 卵 模式 、 单 次 交配 的 雌 虫 生殖 力 的 下 降 是 否 与 精 
子 在 受精 蛙 内 的 消耗 有 关 都 需 更 深入 的 研究 。 

多 次 交配 对 上 肉 虫 寿命 的 影响 原因 极为 复杂 ， 包 
括 交 配 行为 的 物理 损伤 和 精液 附带 的 其 他 物质 等 
( Eberhard，1996 )。 本 研究 发 现 松 褐 天 牛肉 虫 多 次 
交配 并 不 影响 肉 虫 的 产 卵 历 期 和 寿命 ， 这 与 “除了 
交配 饲 喂 〈nuptial feeding ) 类 型 外 ， 多 数 昆 虫 随 着 
交配 次 数 的 增加 ， 雌 虫 寿命 缩短 ”( Arnqvist & Nils- 
son，2000 ) 的 结论 不 一 致 ， 这 或 许 与 本 研究 中 雄 
虫 的 竞争 压力 (24 :1 曲 ) 大 小 有 关 。 

上 肉 性 和 雄性 在 生殖 过 程 中 都 力争 生殖 成 功率 最 
大 化 。 上 肉 性 在 交配 频次 的 进化 过 程 中 仍 是 积极 的 参 
与 者 (Liu et al，2002 )， 其 最 佳 交 配 频 数 反 映 了 交 
配 与 投资 和 收益 的 权衡 ( Arnqvist & Nilsson， 
2000 )。 本 研究 表明 ， 上 肉 性 松 褐 天 牛 多 次 交配 有 明 
































la melanogaster( Meigen )] 在 营养 条 件 良 好 和 高 产 
卵 量 的 情况 下 ， 其 肉 虫 体内 的 精子 消耗 很 快 (Trebitt 
et al ,1988 )。 多 次 交配 后 松 褐 天 牛肉 虫 受精 圳 内 的 
精子 数量 保持 在 12 万 个 左右 ， 其 生殖 力也 显著 高 




















显 的 直接 收益 。 但 需 进一步 研究 的 问题 是 ， 上 肉 性 天 
牛 在 多 次 交配 体制 下 ， 其 最 佳 交配 频次 的 变化 是 如 
何 因 外 界 环境 和 自身 状况 的 不 同 而 变化 的 。 这 是 理 
解 松 褐 天 牛 多 次 交配 体制 进化 的 基础 。 
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